Revista CIENCIA 


Vol.18, 2,173-200 (2016) 


ANALISIS SISMICO DE AUDITORIO 
DE UFA-ESPE CON VIGAS SAN ANDRES Y 
DISIPADORES DE ENERGIA 
SHEAR LINK BOZZO 


SEISMIC ANALYSIS FOR THE AUDITRIUM OF UFA- 
ESPE WITH BRACING BEAMS AND SHEAR LINK 
BOZZO ENERGY DISSIPATORS 


Roberto Aguiar, Erika Llerena, Luis Jimenez 

Departamento de Ciencias de la Tierra y la Construccion 
Universidad de Fuerzas Armadas ESPE 
Av. Gral. Ruminahui s/n. Valle de los Chillos, Ecuador 

rraauiar@espe.edu.ec 

(2) Luis Bozzo Estructuras y Proyectos S.L. 
https://es-es.facebook.com/LuisBozzoSL/ 
www.luisbozzo.com 

RESUMEN 

Se presenta el analisis sfsmico realizado al Bloque Estructural 5, donde 
funcionara el Auditorio de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE; para lograr 
un mejor comportamiento se colocaron disipadores de energia Shear Link Bozzo y 
tensores en la cubierta de acero. 

Se ilustra con bastante detalle el analisis sfsmico realizado empleando el 
sistema de computation CEINCI-LAB y el calculo de los tensores mediante el 
modelo de la Viga de San Andres. 

Palabras Claves: Disipadores de energia Shear Link Bozzo; Viga San Andres. 


SUMMARY 

The seismic analysis of Structural Block 5 that belongs to the Auditorium of 
the Army University ESPE is presented; in order to improve the performance, energy 
dissipators Shear Link Bozzo and tensors where placed. 
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It is illustrated the seismic analysis detailed using the computational software 
CEINCI-LAB and the calculus of the tensors through the “San Andres” beam model. 

Keywords: Energy Dissipators Shear Link Bozzo, Bracing Beams. 


1. INTRODUCCION 

En la figura 1 , a la izquierda se presenta una vista en donde aparecen los 8 
Bloques Arquitectonicos del nuevo campus de Investigacion Cientifica y de Post 
Grados de la Universidad de Fuerzas Armadas ESPE, en forma de una “V”. Desde 
el punto de vista estructural son 7 ya que los bloques 6 y 7 se unieron. 

El Auditorio, materia de este articulo, esta identificado con el numero 5 y se 
encuentra en el vertice de la “V”, al lado del Bloque de Circulation de que tiene 4 
pisos. A la derecha de la figura 1 se muestra el auditorio que tiene en su parte central 
una cubierta inclinada, a dos aguas de acero. 



Figura 1 Panoramica de los 8 bloques estructurales de la UFA-ESPE donde 
funcionaran los Centros de Investigacion y de Post Grado. 


La proteccion sismica que se va a dar a la cubierta a dos aguas, es mediante 
lo que se denomina: “Vigas de San Andres”, tambien conocidos con el nombre de 
Tensores, colocados en los dos porticos exteriores. Es importante tener presente 
que estos elementos tengan la capacidad de poder estirarse para lo cual se 
recomienda el sistema constructive indicado en la figura 2, a la izquierda se 
observan los dos tensores y a la derecha se muestra el acople especial que permite 
deformarse a traction al tensor. 
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Figura 2 Tensores de la cubierta de la Biblioteca de la Universidad de Alcala de 

Henares. 


La otra protection sfsmica se tiene mediante la colocation de los 
disipadores de energfa Shear Link Bozzo, SLB, sobre diagonales de acero en forma 
de “V” invertida, como se observa a la izquierda de la figura 3. De esta forma se le 
proporciona fundamentalmente amortiguamiento a la estructura. 




Figura 3 Disipador de energfa Shear Link Bozzo y prototipos construidos en la 
UFA-ESPE. Fuente: Castillo etal. (2016) 


A la derecha de la figura 3 se tienen 3 disipadores SLB construidos en la 
Universidad de Fuerzas Armadas ESPE (UFA-ESPE) el primero de ellos es una sola 
placa de acero de 1 cm, de espesor, la misma que paso por una fresadora donde 
se redujo el espesor de las ventanas a 2 mm, (color azul). En los otrosdosde colores 
amarillo y rojo se construyo el marco y las ventanas de 2 y 3 mm, de espesor fueron 
soldadas. Los tres disipadores fueron sometidos a un ensayo monotonico 
(pushover) con resultados satisfactorios. 


A la izquierda de la figura 4 se observa la base que se construyo para poder 
ensayar los disipadores de la figura 3, es un cajon rectangular sobre el cual va un 
canal con rigidizadores triangulares por la mitad pasa el SLB y con pernos se ajusta 
en la parte inferior a la base y en la parte superior a la viga del actuador que 
proporciona las cargas laterales. Lo interesante es ver la forma del canal, que tiene 
los elementos triangulares a los lados para darle soporte en sentido transversal al 
movimiento. 
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Figura 4 Base y canal sobre el que pasa disipador SLB, a la derecha actuador que 
proporciona las cargas laterales, en forma monotonica. 

Fuente: Castillo etal. (2016) 


2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA 

En la figura 2 se aprecia el escudo de la UFA-ESPE, que en el presente 
apartado se utiliza como referenda. La primera losa se tiene en el nivel -2.36, en el 
sector del escudo y se apoya en las columnas de los ejes 28 y 27, como se aprecia 
a la izquierda de la figura 5. A la derecha de esta figura se ve la losa del nivel ± 0.00 
pero se encuentra en el lado opuesto, junto al Bloque Estructural 4, de circulacion. 


(w) — . & — — n ~ T H T T! 


(g)_J ^ — i — ^ — ■ — -4 — — 

j- 8-74 JL 640 -f 6-74 

(£) (te) d 

Losa Nivel -2.36 Losa Nivel ± 0.00 

Figura 5 Losas de los niveles -2.36, en la parte del escudo y ± 0.00 en la parte 
que se encuentra al lado del Bloque de Circulacion. 

Al nivel ± 0.00 se tiene el Auditorio, propiamente dicho y la cubierta esta 
compuesta por una parte de una losa horizontal y una losa inclinada a dos aguas. 
En la figura 6 se indica la geometrfa de la cubierta del nivel 4.94, que cubre toda el 
area del Bloque Estructural 5. 

Finalmente, en la figura 6 se presenta, a la izquierda la losa del nivel 9.88, 
que es ligeramente mas grande que las losas de los niveles 14.82 y 19.76; y se 
encuentran al lado del Bloque 4 de Circulacion. De tal manera que el Ingreso al 
Auditorio se da por el Bloque 4. 
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3. MODELOS DE CALCULO 

Las losas del Bloque Estructural 5, esta compuesta por vigas “I” de las 
siguientes dimensiones: 550/300/25/12.5. De tal manera que el peralte de la viga es 
de 550 mm, el ancho del ala 300 mm, el espesor del ala 25 mm, el espesor del alma 
12.5 mm. Pero a mas de ello se tienen vigas secundarias, tercerfas y cuaternarias 
que no se consideran en el analisis sfsmico (practica comun). Se las toma muy en 
cuenta cuando se analiza ante cargas verticales. Con esta acotacion, en el presente 
apartado se indican las Ifneas resistentes conformadas por las vigas principales y 
las columnas tubulares de acero de 550/550/20 mm. En las figuras 8 a 10, se 
muestran los modelos resistentes utilizados en el calculo en los niveles -2.34; + 
0.00; 4.94; 9.88; 14.82 y 19.76. Notese que en la realidad existen porticos inclinados 
que han sido modelados rectos, manteniendo las longitudes, por facilidad de 
calculo. 
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Sistema Principal a nivel -2.34 Sistema Principal a nivel ± 0.00 

Figura 8 Sistemas resistentes a nivel -2.34 y ± 0.00 



Figura 9 Sistema Principal resistente a nivel 4.94 



Sistema Principal a nivel 9.88 Sistema Principal a niveles 14.82 y 19.76 
Figura 10 Sistema Principal resistente en los niveles: 9.88, 14.82 y 19.76 


4. DESCRIPCION DE LOS PORTICOS 

La estructura es irregular en planta y elevacion y a mas de ello esta 
compuesta por varios materiales. Si bien es cierto la mayor parte de la estructura es 
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de acero pero tambien existen columnas de hormigon armado, como se aprecia en 
la planta baja del Portico 21 , estas columnas son de 80 por 80 cm, grafico superior 
de la figura 1 1 . 


© ® (D ® © @ 



© ® ® @ 






7.83 

Portico 23 


Figura 11 Porticos 21 , 22 y 23 en Sentido Transversal. 


En el piso superior del Portico 22 se tiene los disipadores de energfa SLB, 
sobre contravientos Chevron; en el piano arquitectonico se tiene en ese sitio una 
pared de tal manera que se colocan los disipadores sobre las diagonales y luego se 
recubre con cualquier material, dejando la pared. El ultimo portico de la figura 11 
corresponde al Portico 23. 

En la figura 12 se presentan los porticos en sentido transversal de la cubierta 
inclinada a dos aguas y corresponden a los porticos 24, 25 y 26. Aparentemente se 
tiene un solo portico pero existen diferencias en sus longitudes, se aprecia que 
tienen una celosfa, en la parte central, la misma que esta apoyada en las vigas 
principales de acero. 

El cordon superior de la celosfa es un perfil tipo “C” de 50/250/5 mm, donde 
50 mm es la altura del perfil; 250 mm, es la base y 5 mm es el espesor. El cordon 
inferior es de las mismas dimensiones y los elementos verticales e inclinados son 2 
perfiles “L” de 50/50/5 mm. 
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3.84 f 2926 4 00 

Portico 24 




33.66 


^2,12j 29,26 ^2.28^ 

Portico 26 

Figura 12 Porticos que conforman la cubierta inclinada. 

En el sector del escudo se hallan los porticos 27 y 28, que se muestran en 
la figura 13. En este ultimo portico se colocaron disipadores SLB en dos pisos, cada 
uno de ellos tiene 2 disipadores. En el siguiente apartado se indicara la geometria 
de los disipadores. 
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p <? 

In to 00 




In -2.36 




In -3 80 


* i 1 

^ JL 


4.79 t 6.74 t 6.49 r 6.74 f 4.79 


(p ® @ (§) 



Portico 27 Portico 28 

Figura 13 Porticos que se encuentran en el sector del escudo. 


Para completar la descripcion de los porticos en sentido transversal, resta 
indicar el Portico 30 que se indica en la figura 16. 
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Figura 14 Geometria del Portico 30 

En el sentido longitudinal se tienen los porticos V, S, P, en el sector del 
Bloque de Circulation, los mismos que se indican en la figura 1 5. 

En el sentido longitudinal, los porticos exteriores T’ y O’ tienen disipadores 
de energia SLB, en el piso donde va el Auditorio propiamente dicho, como se 
observa en la figura 16. 

Finalmente en la figura 17 se indican otros porticos longitudinales del 
Auditorio, que se encuentran entre los vanos 27 y 28, en el sector del escudo. 
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Figura 15 Porticos V, S, P 
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( 30 ) ( 21 ) 



Portico G 


(21) <2g) 



Portico T’ - O’ 
Figura 16 Porticos G, T\ O’ 




Porticos T - O - R’ - Q’ 

Figura 17 Porticos T, O, R\ Q’ 

5. DISIPADOR SLB 

En la figura 18 se presenta el disipador SLB 40/3 que se va a utilizar, es de 
cuatro ventanas con un marco de acero A36, cuadrado de 2 cm de lado. El espesor 
de las ventanas es de 3 mm, en estos elementos es donde se espera la disipacion 
de energia. 

Realmente lo que trabaja es el marco rectangular de 40 cm, de ancho por 
16 cm de altura. Lo demas es para unir el disipador a la viga del contraviento 
Chevron por un lado y a la viga principal de la estructura. Las dimensiones de cada 
ventana son b = 170 mm; h = 50 mm; e = 3 mm. 

Los disipadores van sobre diagonales de acero cuya seccion transversal es 
el perfil “I” de la viga principal. 
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En cada uno de los cuatro lados del Bloque Estructural 5 se ha colocado 
disipadores SLB, y se detalla en la tabla 1 . 


50 r 

ASTM A325 



Figura 18 Disipador de energia SLB 40/3 a utilizarse en Auditorio. 


Tabla 1 Ubicacion de los disipadores SLB en el Auditorio de UFA-ESPE 


Sentido 

Portico 

Nivel Inferior 

Nivel 

Superior 

Numero de 
SLB 

T ransversal 

22 

14.82 

19.76 

4 

28 

-3.80 

0.00 

2 

0.00 

4.94 

2 

Longitudinal 

T’ 

0.00 

4.94 

3 

O’ 

0.00 

4.94 

3 


Inicialmente, no se penso colocar disipadores en el Portico 22, solo se tenia 
previsto colocar en el Portico 28 que es de dos pisos con el proposito de darle mayor 
resistencia a este portico en comparacion con el 22 que tiene mayor numero de 
pisos. Pero las derivas de piso que se encontraron al no colocar disipadores SLB 
en el portico 22 fueron cercanas a 1 .6 %, cantidad muy alta por lo que se decidio 
colocar los disipadores en el mencionado portico en un lugar donde existe 
mamposteria en el Proyecto Arquitectonico. 

Sin los disipadores de energia en el Portico 22, el periodo fundamental es 
095 s. Los desplazamientos laterales ante el sismo DBE se indican en la tabla 2 y 
las derivas de piso en la figura 19. 


Tabla 2 Desplazamientos laterales en Centro de Masas en sentido X, ante sismo 



DBE, sin considerar disi 

padores de energia en el Portico 22. 

Nivel 

-2.36 

0.00 

4.94 

9.88 

14.82 

19.76 

q (cm) 

0.05 

1.82 

3.22 

11.00 

16.77 

20.50 
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DERIVA POR PISO 



Figura 19 Derivas de piso en Centro de Masas ante sismo DBE actuando en 
sentido X, sin considerar disipadores de energia en Portico 22. 

Como ya se indico en el sentido longitudinal se colocaron disipadores en los 
porticos exteriores T’ y O’. 

El objetivo principal del disipador de energia SLB es conferir 
amortiguamiento a la estructura para asi minimizar las vibraciones pero a mas de 
ello se le esta confiriendo resistencia por la presencia de las diagonales del 
contraviento Chevron, las mismas que deberan trabajar en el rango elastico. Bozzo 
y Barbat (1999), Bozzo (2014). 

Los tres prototipos de disipadores de energia, construidos en la ESPE y 
mostrados en la figura 3, ingresaron al rango no lineal con una deformacion 8 y = 
0.2 mm. Cantidad muy baja lo que es positivo ya que la ductilidad que se tuvo es 
muy alta, alrededor de 40. Lo que concuerda con lo indicado por Hurtado y Bozzo 
(2008). 


El modelo constitutivo de un disipador SLB es bilineal, como el mostrado en 
la figura 20, donde la rigidez elastica K disl no es mas que la suma de la rigidez del 
marco k r , mas la rigidez de la ventana k w . Por otra parte, para el rango no lineal la 
rigidez K dls2 no es mas que la rigidez del marco (a fc r ) debido a que la ventana ya 
fluyo. 


kdisl k r + k w 


k d is2 rr k r 

Siendo a un factor que relaciona la rigidez post fluencia con la rigidez 
elastica, se trabaja con a = 0.03. Para un disipador SLB de 4 ventanas como el 
indicado en la figura 18 se tiene: 


( 1 ) 

( 2 ) 
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72 El 

kr ~~h r ~ 
G A 


(3) 

(4) 


Donde E es el modulo de elasticidad del acero; / es el momenta de inercia 
de uno de los pilares del marco; h es la altura de una ventana; n es el numero de 
ventanas, en este caso 4; G es el modulo de code; A es el area que trabaja al code. 



(5) 


A = b e 


( 6 ) 


Donde t,z son las dimensiones de un pilar del marco; b es el ancho de la 
ventana; e es el espesor de la ventana; las dimensiones t ye, son paralelas. En 
Aguiar etal. (2016) se presenta el marco teorico respectivo que conduce al calculo 
de la rigidez efectiva K ef , del amortiguamiento equivalente y de la rigidez 
equivalente K eq del conjunto diagonal con disipador, trabajando en serie. 



6. SISMO DE ANALISIS 

Se utilizo el espectro prescrito en la Norma Ecuatoriana de la Construction 
NEC-15, en una zona cuyo z = 0.4, para un perfil de suelo tipo “C”. Por otra pade 




186 


Roberto Aguiar, Erika Llerena y Luis Jimenez 


para el espectro inelastico se considero un factor de reduction de las fuerzas 
sfsmicas R = 4; un coeficiente de irregularidad en planta 0 P = 0.9; un coeficiente de 
irregularidad en elevacion 0 e = 0.9. 

El factor de amortiguamiento equivalente del disipador (valor promedio) es 
= 0.0561, con lo que se obtiene un valor B = 1.035. 



En la figura 21 se presenta el espectro elastico y el espectro inelastico con 
el que se realizo el analisis sismico, para el sismo DBE. 



Figura 21 Espectro elastico e inelastico para sismo DBE. 


7. MATRIZ DE RIGIDEZ EN COORDENADAS DE PISO 

Se realizo un analisis sismico considerando tres grados de libertad por piso, 
dos componentes de desplazamiento y una rotation de piso con respecto a un eje 
perpendicular a la losa. 

Para ello se obtuvo en primer lugar la matriz de rigidez lateral (matriz 
asociada a las coordenadas laterales del portico), de cada uno de los porticos 
utilizando el sistema de computation CEINCI-LAB. (Aguiar 2014). A manera de 
ejemplo en la figura 22 se indica la numeration de los nudos y elementos del portico 
24. 


Notese que cada uno de los elementos de la cercha, han sido considerados 
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en el analisis. Se pudo trabajar con un modelo simplificado (como se lo hara cuando 
se coloque la viga San Andres). 



„ 3.84 29.26 4.00 _ 

if + + if 

Figura 22 Numeration de nudos y elementos para el Portico 24. 


La matriz de rigidez en coordenadas de piso KE se encuentra con la 
siguiente ecuacion. 


K e = V A^K^A® 


( 8 ) 


Donde es la matriz de compatibilidad del portico i, que relaciona las 
coordenadas laterales de los porticos con las coordenadas de piso; K L (,) es la matriz 
de rigidez lateral del portico i. Es una matriz que tiene NP filas y 3*NP columnas. 
Siendo NP el numero de pisos. La forma de esta matriz es la siguiente. 


Cos a. 


Sena 


r i 


A™ = 


Cos a 


Sena 


r 2 


Cos a 


Sen a r n 


( 9 ) 

Siendo a el angulo que forma la orientacion positiva del portico con el eje 
de las “X”. r t Es la distancia del Centro de Masa CM del piso al portico en el primer 
piso; r n es la distancia del CM al portico en el ultimo piso. Los valores de r tiene 
signo, sera positivo si la orientacion positiva del portico rota con respecto al CM en 
sentido anti horario. 

Cuando se tiene estructuras irregulares como en el presente caso conviene 
calcular los valores de a y r u para los dos sentidos. Cuando se tiene estructuras 
solo con porticos ortogonales es suficiente hacerlo en un solo sentido. Pero en el 
presente caso es aconsejable hacerlo por separado. En la tabla 2 se presentan 
estos valores para cuando se realiza el analisis sfsmico en sentido transversal 
(sentido X) y en la tabla 3 para cuando se realiza el analisis en sentido longitudinal. 


Tabla 2 Angulo a y valores r f para calcular la matriz de compatibilidad A. 
Para el analisis sismico en sentido transversal. 


Portico 

Angulo a 

DISTANCES AL CM (m) 

N -2.36 

N +0.00 

N +4.94 

N +9.83 

N +14.82 

N +19.76 

30 

0 

- 

-9,31 

-26.39 

-10.87 

-9 SI 

-9.31 

21 

0 

- 

-0.13 

-16 71 

-1.19 

-0.13 

-0.13 

22 

0 

- 

B.QS 

-8.5 

7.02 

S.08 

3.08 

23 

0 

- 

- 

-3.65 

11.87 

- 

- 

24 

0 

- 

- 

2.77 

- 

- 

- 

25 

0 

- 

- 

9.2 

- 

- 

- 

26 

0 

- 

- 

15.62 

- 

- 

- 

27 

0 

-3.12 

- 

22.05 

- 

- 

- 

28 

0 

3.12 

- 

233 

- 

- 

- 

1' 

97.62 

- 

-19.02 

-17.32 

-18.96 

-19.02 

-19.02 

T 

90 

-9.99 

- 

-9.74 

- 

- 

- 

V 

90 

- 

-13.93 

-14 43 

-14.05 

-13.93 

-13.93 

3 

90 

- 

- 

-6.31 

-5.39 

-5 31 

-5.31 

R 

90 

-3.25 

- 

-3 

- 

- 

- 

Q 

90 

3.25 

- 

3.49 

- 

- 

- 

P 

90 

- 

- 

6,31 

7.27 

7.31 

7 31 

0 

90 

9.99 

- 

10.23 

- 

- 

- 

G 

90 

- 

12.03 

11.53 

12.01 

12.03 

12.03 

O' 

82.33 

- 

20.51 

[17.81 

20.29 

20.51 

20.51 


Tabla 3 Angulo a y valores r* para calcular la matriz de compatibilidad A. 
Para el analisis sismico en sentido longitudinal. 


Pnrtirn 

Anon In r# 

DISTANCES AL CM (m) 

r U 1 LI L-U 


IN -2.36 

N +0.00 

N +4.94 

N +9.88 

N +14.32 

N +19.76 

30 

270 

- 

-9.31 

-26.39 

-10.S7 

-9.81 

-9.31 

21 

270 

- 

-0.13 

-16.71 

-1.19 

-0.13 

-0.13 

22 

270 

- 

s.os 

-3.5 

7.02 

3.08 

3.08 

23 

270 

- 

- 

-3.65 

11.37 

- 

- 

24 

270 

- 

- 

2.77 

- 

- 

- 

25 

270 

- 

- 

9.2 

- 

- 

- 

26 

270 

- 

- 

15.62 

- 

- 

- 

27 

270 

-3.12 

- 

22.05 

- 

- 

- 

28 

270 

3.12 

- 

23.3 

- 

- 

- 

T 1 

7.62 

- 

-19.02 

-17.32 

-13,96 

-19.02 


T 

0 

-9.99 

- 

-9.74 

- 

- 

- 

V 

0 

- 

-13.98 

-14.43 

-14.05 

-13.93 

-13.93 

S 

0 

- 

- 

-6.31 

-5.39 

-5.31 

-5.31 

R' 

0 

-3.25 

- 

-3 

- 

- 

- 

Q s 

0 

3.25 

- 

3.49 

- 

- 

- 

P 

0 

- 

- 

6.S1 

7.27 

7.31 

7.31 

O' 

0 

9.99 

- 

10.23 

- 

- 

- 

G 

0 

- 

12. OS 

11.58 

12.01 

12.03 

12.03 

O r 

352.33 

_ 

20.51 

17.31 

20.29 

20.51 

20.51 
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Para el analisis en el sentido Y se considero girar a la estructura 90 e de tal forma 
que el eje Y ahora lo consideramos como eje X, para mantener los signos de las 
distancias al centra de masas los porticos que tenfan 90 s ahora tienen 0 s y los que 
tenfan 0 e ahora tienen 270 e . 

8. MATRIZ DE MASAS EN COORDENADAS DE PISO 

Para subsuelos y pisos intermedios se considero una carga muerta de 0.8 
T/m 2 y una carga viva de 0.25 T/m 2 . Para cubiertas planas se considero una carga 
de 0.6 T/m 2 y para la cubierta a dos aguas se considero una carga de 0.4 T/m 2 . 

Para el analisis sfsmico se considero la carga muerta mas el 25% de la 
carga viva. En la cubierta a dos aguas, la carga indicada es la total. 

Para el calculo del momento de inercia de la masa J se dividio las losas de 
los distintos niveles en secciones. Se calculo el centra de masas y las distancias a 
este de cada figura mediante el uso de AutoCAD, una vez obtenido estos datos se 
procedio al calculo mediante las siguientes formulas (Teorema de Ejes Paralelos). 


Donde a, b son las dimensiones de la losa (de cada figura); J es el momento 
de inercia de la masa de la losa (figura); m es la masa de la losa (figura); d es la 
distancia del CM de la losa (figura) al CM de la planta. J cm Es el momento de inercia 
con respecto al CM del piso, es la contribution de una losa. 

• Nivel -2.36 


771 

J =_ (a 2 + b 2 ) 


( 10 ) 


Jem = J + m d 2 


( 11 ) 



( 12 ) 



© ® ® ® 


Figura 23 Calculo del momento de inercia de la masa en nivel -2.36 
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Tabla 4 Momenta de inercia de la masa en el nivel -2.36 


Figura 

Distancia (m) 

A (m) 

B (m) 

Area (m2) 

Masa 

J 

Jem 

1 

0 

19.97 

6.25 

124.81 

10.98 

400.82 

400.82 


i 

124.81 

10.98 

J PISO 

400.82 


• Nivel 0.00 



Figura 24 Calculo del momenta de inercia de la masa en nivel 0.00 


Tabla 5 Momenta de inercia de la masa en el nivel 0.00 


Figura 

Distancia (m) 

A(m) 

B(m) 

Area (m2) 

Masa 

J 

Jem 

1 

5.06 

26.06 

9.68 

252.26 

22.20 

1429.83 

1993.27 

2 

14.56 

13.39 

8.21 

109.93 

9.68 

198.90 

2249.97 


i 

362.19 

31.88 

J PISO 

4243.23 


• Nivel 4.94 
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Figura 25 Calculo del momenta de inercia de la masa en nivel 4.94 


Tabla 6 Momenta de inercia de la masa en el nivel 4.94 
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Figura 

Distancia (m) 

A (m) 

B(m) 

Area (m2) 

Masa 

J 

Jem 

1 

21.6 

26.05 

9.68 

252.26 

22,20 

1429.83 

11783.17 

2 

12.61 

39.91 

8.21 

327.66 

2S.34 

3989.70 

3575.21 

3 

5,17 

37.72 

6.68 

251.97 

15.43 

1SS6.46 

2298.80 

4 

16.07 

4. IS 

11.02 

46.06 

2.82 

32.65 

760.95 

5 

10.11 

27.47 

23.87 

655.71 

26.76 

2953.76 

5639.33 

6 

16.47 

4.31 

11.02 

47.50 

2.91 

33,93 

822.74 

7 

21.59 

2.6S 

12.85 

34,44 

2.11 

30.27 

1013.08 

S 

21.38 

2.84 

12.85 

36.49 

2.23 

32.25 

1101.90 

9 

25.18 

19.97 

6.25 

124.S1 

10.98 

400.S2 

7365.52 


i 

1776.90 

114.29 

J PISO 

39415.70 


• Nivel 9.88 



Figura 26 Calculo del momento de inercia de la masa en nivel 9.88 


Tabla 7 Momento de inercia de la masa en el nivel 9.88 


Figura 

Distancia (m) 

A (m) 

B {(tl) 

Area (m2) 

Masa 

J 

Jem 

1 

6.11 

26.06 

9.68 

252.26 

22.20 

1429.83 

2258.66 

2 

9.11 

39.91 

8.21 

327.66 

28.34 

3989.70 

63S2.99 

3 

9.45 

13.16 

4.85 

63,33 

3.91 

64.06 

413.03 


i 

579.92 

51.04 

J PISO 

3641.64 
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• Nivel 14.82 



<8 


« 


Figura 27 Calculo del momento de inercia de la masa en nivel 14.82 


Tabla 8 Momento de inercia de la masa en el nivel 14.82 


Figura 

Distancia (m) 

A (m) 

B (m) 

Area (m2) 

Masa 

J 

Jem 

1 

5.06 

26.06 

9.68 

252.26 

22.20 

1429.33 

1998.27 

2 

4.05 

39.91 

8.21 

327.66 

28.84 

3989.70 

4462.71 


i 

579.92 

51.04 

J PISO 

6460.97 


• Nivel 19.76 



Figura 28 Calculo del momento de inercia de la masa en nivel 19.76 


Tabla 9 Momento de inercia de la masa en el nivel 19.76 


Figura 

Distancia (m) 

A [mj 

B (m) 

Area (m2) 

Masa 

J 

Jem 

1 

5.06 

26.06 

9.68 

252.26 

15.44 

994.66 

1390.10 

2 

4.05 

39.91 

8.21 

327.66 

20.06 

2775.44 

3104.49 


i 

579.92 

35.51 

J PISO 

4494.59 


9. PERIODOS Y MODOS DE VIBRACION 

La estructura tiene 6 pisos (Niveles: -2.36; 0.00; 4.94; 9.88; 14.82 y 19.76) 
se ha realizado el analisis sismico con un modelo de tres grados de libertad por 
planta; en consecuencia, se tiene 18 grados de libertad y por ende 18 periodos e 
igual numero de modos de vibracion. En la Tabla 10 se indican las propiedades 


Analisis sismico de Auditorio de UFA-ESPE 


193 


dinamicas de los 10 primeros modos de vibracion. 


Tabla 10 Diez primeros periodos y modos de vibracion 



Modo 1 

Modo 2 

Modo 3 

Modo 4 

Modo 5 

Modo 6 

Modo 7 

Modo 8 

Modo 9 

Modo 10 

Periodo (s) 

0,9389 

0,8995 

0,5798 

0,3213 

0,3135 

0,2048 

0,1986 

0,1799 

0,1594 

0,1237 

Modos de 
Vibracion 

0,0002 

0,0000 

0,0004 

-0,0001 

-0,0002 

-0,0029 

-0,0042 

-0,0002 

0,0057 

0,0003 

-0,0087 

-0,0003 

0,0005 

0,0081 

0,0346 

-0,0045 

0,0016 

-0,0589 

-0,0203 

0,0093 

-0,0159 

-0,0006 

0,0041 

0,0102 

0,0463 

-0,0298 

-0,0371 

-0,0362 

0,0410 

0,0010 

-0,0562 

-0,0018 

0,0130 

0,0156 

0,0687 

-0,0075 

-0,0096 

0,0508 

-0,0223 

-0,0086 

-0,0852 

-0,0025 

0,0230 

-0,0018 

-0,0069 

0,0096 

0,0061 

0,0633 

0,0012 

0,0079 

-0,1004 

-0,0028 

0,0269 

-0,0205 

-0,0855 

-0,0028 

0,0009 

-0,0820 

0,0088 

-0,0040 

0,0000 

-0,0011 

-0,0001 

-0,0057 

0,0015 

0,0049 

-0,0040 

-0,0005 

-0,0008 

-0,0038 

0,0001 

-0,0061 

-0,0006 

-0,0296 

0,0073 

0,0237 

-0,0195 

-0,0021 

-0,0035 

-0,0165 

0,0004 

-0,0147 

-0,0016 

-0,0633 

0,0149 

0,0436 

-0,0362 

-0,0029 

-0,0048 

-0,0209 

0,0010 

-0,0502 

-0,0021 

-0,0694 

0,0166 

-0,0420 

0,0396 

0,0031 

0,0062 

0,0915 

0,0018 

-0,0875 

-0,0025 

-0,0046 

0,0006 

-0,0454 

0,0412 

0,0030 

0,0080 

-0,0887 

0,0023 

-0,1130 

-0,0036 

0,0773 

-0,0187 

0,0580 

-0,0550 

-0,0036 

-0,0099 

0,0498 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

-0,0001 

-0,0001 

-0,0001 

0,0003 

0,0003 

0,0000 

0,0002 

0,0000 

0,0001 

-0,0002 

-0,0008 

-0,0004 

-0,0008 

0,0014 

0,0015 

-0,0002 

0,0007 

0,0000 

0,0002 

-0,0005 

-0,0018 

-0,0012 

-0,0019 

0,0019 

0,0028 

-0,0001 

0,0013 

-0,0001 

0,0036 

-0,0006 

-0,0014 

-0,0043 

-0,0042 

0,0007 

-0,0049 

0,0007 

0,0019 

-0,0002 

0,0075 

-0,0002 

-0,0001 

-0,0013 

-0,0008 

-0,0009 

-0,0033 

-0,0011 

0,0023 

-0,0003 

0,0101 

0,0006 

0,0019 

0,0049 

0,0044 

-0,0002 

0,0059 

0,0007 


1 0. RESULTADOS DEL ANALISIS SISMICO 

Se realizo un analisis Modal Espectral, aplicando la accion sismica en 
sentido transversal (Porticos identificados por numeros) y en sentido longitudinal 
(Porticos identificados por letras). 

Se utilizo el criterio de la combinacion cuadratica completa CQC, para 
encontrar las respuestas maximas probables ante el sismo DBE. (Chopra 2001, 
Aguiar 2012). 

• Resultados del Analisis Sismico en Sentido Transversal 

En la tabla 11 se indican los factores de participation modal r y las 
aceleraciones espectrales, asociadas a los 10 primeros periodos de vibracion; en la 
tabla 12 en cambio se muestran los desplazamientos y fuerzas laterales halladas 
en el Centro de Masas CM en sentido X; finalmente en la figura 29 se presentan los 
desplazamientos y derivas de piso encontradas en el CM. 
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Tabla 11 Factores de participacion modal y aceleraciones espectrales en 

sentido transversal 



Modo 1 

Modo 2 

Modo 3 

Modo 4 

Modo 5 

Modo 6 

Modo 7 

Modo 3 

Modo 9 

Modo 10 

r 

12,374 

0,393 

3,201 

1,395 

6,500 

3,572 

4,370 

3,107 

3,333 

0,237 

Ad fim/s 2 ] 

2,0*92 

2.104 

3,300 

3.473 

3.470 

3.470 

3.470 

3.470 

3.470 

3,470 


Tabla 12 Desplazamientos y fuerzas laterales en Centro de Masas en Sentido 

T ransversal 



N -2,36 

N +t- 0,00 

N +4,94 

U+9,B8 

N +14,32 

H +19,76 

q (cm) 

0 ? 05 

1,32 

3,22 

11,00 

16,59 

19,64 

FfT) 

1,30 

-14,19 

-12,40 

-66,10 

-45,00 

0,30 



Figura 29 Desplazamientos y derivas de piso encontradas en CM en sentido 
Transversal, para el sismo DBE. 


• Resultados del Analisis Sismico en Sentido Longitudinal 

En las tablas 13 y 14 se indican los factores de participacion modal, 
aceleraciones espectrales (son las mismas que en sentido transversal), 
desplazamientos y fuerzas en C.M. En la figura 30 se presentan los 
desplazamientos y derivas de piso en C.M., para el sentido longitudinal. 

Tabla 13 Factores de participacion modal y aceleraciones espectrales en 


sentido longitudinal 



Modo 1 

Modo 2 

Modo 3 

Modo 4 

Modo 5 

Modo 6 

Modo 7 

Modo 0 

Modo 9 

Modo 10 

r 

0,275 

12,929 

0,567 

9,269 

2,170 

3,306 

2,641 

0.221 

0,299 

1,040 

Ad (m/s 2 ) 

2,092 

2.104 

3,300 

3,470 

3,470 

3,470 

3.470 

3,470 

3.470 

3.470 


Tabla 14 Desplazamientos y fuerzas laterales en Centro de Masas en Sentido 


Longitudinal 



N -2,36 

N +/- O r 00 

N +4,94 

N+9.B3 

N +14,02 

N +19 r 76 

q(cra) 

0,27 

1,45 

3,34 

9,64 

16,39 

21,27 

F (T) 

1,97 

25,34 

156,17 

62,79 

41,91 

7,54 
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Figura 30 Desplazamientos y derivas de piso encontradas en CM en sentido 
Longitudinal, para el sismo DBE. 


Los desplazamientos laterales en sentido longitudinal son mayores a los 
encontrados en sentido transversal por lo que se decidio en primer lugar colocar dos 
cerchas, una en el eje Q y otra en el eje R, a nivel de la cubierta del Auditorio. Estas 
cerchas no han sido incluidas en el analisis sismico presentado, pero si son tomadas 
en cuenta en el siguiente apartado cuando se analice las vigas San Andres 
colocadas. En la figura 31 se indica estas cerchas para un vano, estan conformadas 
por 2 perfiles “G” de 200/75/30/6 mm, como cordones superior e inferior. Los 
elementos verticales e inclinados son 2 perfiles “C” de 50/50/4 mm. 


V 

S 


2 C 200x75x30x6 



6.43 



Figura 31 Armadura en los Porticos Q y R, en un vano, a nivel 4.94. 


11. VIGA SAN ANDRES 


Para mejorar el desempeno sismico en sentido longitudinal, se coloco dos 
vigas San Andres, en el primero y ultimo vano de la cubierta a dos aguas, como se 
observa en la figura 32. La viga esta compuesta por varillas de acero de 25 mm, de 
diametro. 

Las vigas son Andres (Tensores) se hallan en el piano horizontal y resisten 
las fuerzas sfsmicas horizontales. En la figura 33 se presenta la Viga San Andres 
para el tramo 23-24. Notese que esta viga tiene una altura de 4.29 m, que es la 
distancia entre los ejes 23 y 24. 
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<D 

<S> 

< 8 > 


® 

(D 



Figura 32 Viga San Andres (Tensores) para mejorar el desempeno sismico en 

sentido longitudinal 


VIGA I 



Figura 33 Viga San Andres entre los ejes 23-24. 



F 


F 


+■ 


250 





Figura 34 Calculo de la Inercia Equivalente de Cercha en Sentido X. 

En la figura 33 se observa que existen Cerchas en sentido X y en sentido 
Y. Esta ultimas son las indicadas en la figura 31 . Los restantes elementos son las 


VIGA I 
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vigas principales de la estructura, perfiles “I” de 550/300/20/12.5 mm. Para no 
trabajar con las Cerchas se puede encontrar la inercia equivalente de una barra de 
seccion constante, trabajando con el modelo de calculo indicado en la figura 34, en 
que se supone que la capacidad de la fuerza horizontal F del cordon superior es 
igual a la del cordon inferior y se utiliza el siguiente formulario para hallar la inercia 
equivalente. 


M = F * d 

(13) 

F = As* fy 

(14) 

M * c 

a = 

(15) 

I 


a = 0,60 f y 

(16) 


Donde M es la capacidad de momento a flexion; Fes la capacidad de la 
fuerza horizontal del cordon; d es la distancia entre cordones; A s es el area de la 
seccion transversal de los perfiles; f y es la fluencia del acero; I es el momento de 
inercia a flexion; c es la distancia desde el eje neutro al cordon que trabaja a traccion. 

En la tabla 15 se presenta el calculo de las inercias equivalentes de las 
Cerchas en sentido X (transversal) y en sentido Y (longitudinal) con lo que se facilita 
notablemente el calculo. 


Tabla 15 Calculo de la Inercia Equivalente de las Cerchas en sentido transversal y 
en sentido longitudinal. 


Cercha 

Sentido 

Perfil Cordon 
Superior 

Area 

(cm2) 

Area 

Total 

(cm2) 

Ex 

(kg/cm2) 

d 

(cm) 

M (kg- 
cm) 

1 (cm4) 

X 

2 C 50x250x5 

17,00 

34,00 

2530 

100 

8602000 

283333,33 

Y 

2 G 200x75x30x6 

22,23 

44,46 

2530 

45 

5061771 

75026,25 


• Analisis de Viga entre ejes 23-24 

Las fuerzas sfsmicas encontradas en el Centro de Masas y presentadas en 
el apartado anterior se reparten en cada uno de los porticos es asf como en la figura 
35 se presentan estas fuerzas gravitando en la viga San Andres que se forma entre 
los ejes 23-24. 

Se resolvio la viga San Andres para las cargas sfsmicas indicadas en la 
figura 35 y se hallaron las fuerzas que se indican en la figura 36. El signo negativo 
significa que la fuerza es de compresion y positivo que es de traccion. Con estas 
fuerzas se encuentran los esfuerzos y se verifica que sean menores que los 
admisibles tanto para traccion como para compresion. 
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Figura 35 Cargas sismicas actuando en la Viga San Andres de los ejes 23-24 


- 27.19 -4883 



Figura 36 Fuerzas en los elementos de la Viga, debidos a la carga vertical 

actuante de la figura 35. 

A continuation se verifica que los esfuerzos, hallados con la mayor fuerza 
en el tensor sean menores al esfuerzo admisible del tensor. 

11,47 * 1000 Kg _ 

<7 tensor = n rn7 n = 2336.65 kg /cm 2 

2,50 z * - 

4 

o admisible = 0-60 * Fy = 0,60 * 4200 kg /cm 2 = 2S20kg/cm 2 

• Analisis de Viga entre ejes 26-27 

Se calculo en forma similar a la viga entre los ejes 23 y 24, por lo que 
unicamente se presenta, en la figura 37, la geometna de la viga, en la 38 las cargas 
sismicas horizontales gravitantes y en la 39 las fuerzas encontradas en los 
elementos. 


CERCHA X 



■ 10.10 


-6.83 


-9.94 


Figura 37 Viga San Andres entre los ejes 26 y 27. 
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Figura 38 Fuerzas Sfsmicas actuantes en la Viga San Andres de los ejes 26-27 


- 17.26 - 17.15 



Figura 39 Fuerzas en los elementos de la Viga, debidos a la carga vertical 

actuante de la figura 38. 

1 2. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES 

Es bastante complejo realizar el analisis sfsmico espacial, de una estructura 
muy irregular en planta y elevacion como es el nuevo Auditorio de la Universidad de 
las Fuerzas Armadas ESPE, que se esta construyendo con disipadores de energfa 
Shear Link Bozzo y con Tensores sobre la cubierta de acero. 

Por este motivo se ha detallado bastante el procedimiento de calculo, 
esperando haber aportado al desarrollo de la Ingenierfa Sfsmica. 
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